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Ober den Einfluß der inneren Reibung in der Lull aur die 

Schallbewegung. 

Von J. Stefan, 

wirklicb«iu Mili^liede der kticrrliclien Akademi« der WiitenschufteD. 

(Vorgelegt io der Sitxang vom 19. April 1866.) 

Die Differentialgleichung, deren Integration zu den Gesetzen 
der Sehallbewegung in der Luft führt, wird aus den allgemeinen 
Gleichungen für die Bewegung flüßiger Körper gewonnen. Man setzt 
dabei voraus, daß die Geschwindigkeiten der einzelnen Lufttheilehen, 
ihre Änderungen von Theilchen zu Tbeiielien, so wie die dadurch 
entstehenden Verdichtungen und Verdünnungen sehr klein sind und 
vernachlässigt die Glieder, welche bezüglich dieser Grüßen von der 
zweiten Ordnung sind. Unter diesen Voraussetzungen soll auch im 
Folgenden die DilTerentialgleichung der Schallbewegung abgeleitet 
werden, jedoch nicht aus den gewöhnlichen hydrodynamischen Glei- 
chungen, sondern aus jenen, bei deren Aufstellung auf die innere 
Reibung in der Flüssigkeit Rücksicht genommen ist. Wirken auf die 
Flüssigkeit keine äußeren Kräfte, so können diese Gleichungen in 
folgender Weise geschrieben werden : •} 

Darin bedeuten p, p Druck und Dichte, m, », w die nach den 
Richtungen der Coordinaten geschätzten Componenten der Geschwin- 
digkeit im Punkte ar, y, % zur Zeit t- \ und fx sind von der inneren 
Reibung abhängige Constante. Ferner ist abkürzend 
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gtseizi und A sind OperätionsieieheD» bestimmt dureh die sym- 
bolischen Gleichungen 

d. B , 8 , 8 , 8 



ift 8# ^ 8d? 83^ ' 8« 
A — — 4- ^' -4- 



8jr< ' 8^1 

Zu den Gleichungen (3) kommt nun noch eine» die sogenannte 
Continttitatsglelchuiig hiniu» veleher nach den «ngefUhrten Beseieh- 
nungen die Form 

^ + p9-0 («) 

gegeben werden kann. 

Sind nun u, v, w so wie ihre DiiTerentialiiuotienten, eben so die 
Difierentialquotienten von p sehr klein und Ternachlfi^igt man die 

Glieder xweiter Ordnung, so bat dies den EfTeet, daß man in den 

d 8 

Gleichungen (1) und (2) das Operationszeichen ^ durch ^ ersetzen 
kann. 

Bedeutet die Dichte der Luft im Zustande der Ruhe» c die 
durch die Bewegung entstehende Yerdtchtung, so kann man 

f = Po(l+0 (3) 

setzen, worin po constant, a Function von of» y,z,i und twar eine 

kleine Gr5ße erster Ordnung ist. Da in den Gleichungen (1) p als 
Factor bei ebenfalls kleinen (irößcn erster Ordnung, nämlich den 
DilTeicntiaitiuütienten von «, v» w nach i als Factor steht, so kann 
man es daselbst durch ersetzen. 

Differenzirt man nun die erste der Gleichungen (1) nach die 
xweite nach die dritte nach ^ und addirt die Resultate, so erhalt 
man, wie leicht su fibersehen ist 

'i/' = -/'.|J'+0+V)Ae (4) 
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Die Gleichung (2) gestattet b durch p auszudrücken. Ersetzt 
man pG dureh p^d, so geht diese Gleichung über in 

woraus man 

£ • • • 

erhält. 

Ist ;jo *ler Di lk k der Luft im Zustande der Ruhe, so hat man in 
dem Falle der S«hallbewegung, bei welcher die Luft ihre Dichte 
ändert, ohne Wärme dabei abzugeben oder zu empfangen» zwischen 
pt p9* h Relation c 



f% VpoJ 



wenn c die Wäi^mecapacität der Luft bei constantem Druck, Ct die 
Wärmecapacität bei constantem Volumen ist. Führt man in diese 
Gleichung den Werth Ton p aus (3} ein und ersetzt die Potenz ?on 
i+9 dureh die iwei ersten Glieder ihrer nach dem binomisehen 
Satze gemachten Entwicklung, so folgt 

p=p'b+l'] w 

Mit Hilfe dieses Werthes TOn p und des Wertfaes von 0 aus ($) 
verwandelt sich nunmehr die Gleichung (4) in 



oder wenn man 



setzt» in 



C 8*9 ho 

pt 



i^=.*A,+AA^ (7) 

Handelt es sich um ebene Schallwellen, so kann man ihre Fort- 
pflanzungsrichtung zur Axe der wählen und a von y und » als 
unabhängig betrachten. Dann geht Yorstehende Gleichung über in 



Ein partieulfires Integral dieser Gleichung kann in der Form 

■ 

(7 » X sin 7^ -f y coa yi (9) 

aufgestellt werden, worin X, y nur Funetionen Yon sind, 7 eine 
arbitrSre Constanto bedeutet Führt man dtesen Werth von o in die 

Gleichung (83 ein, so folgt 

— 7«jrsin yi — 7«ycoa = 

* äSi ^ ^""^ 8^- COS7/-Ä7 3- siD 7/. 

Aus dieser Gleiehting, die für jeden Werth von t erffillt sein 
muß, folgen die beiden 

B«X 8«y 

(10) 

8«y 8«x ^ 
-7»y=Ä^ + Ä7i^ 

Führt mau in diese zwei Gleichungen als pai'ticuläre Auflö- 
sungen die Werthe 

X^A^» Y=B^ (11) 
ein» worin A und B Constante sind, so erhalt man 

— 72i<=-*a»Ä+Ä7aU. ^ ^ 

Sollen diese zwei Gleichungen gleichzeitig gelten, so muß offen- 
bar zwischen A und ^ die Relation 

^ oder ii»».-.^« 

bestehen. Daraus ergibt sich also 

B^ + Ai oder B^ — Ai. . 

Nimmt man den ersten dieser beiden Werthe für if, so geben 
dann die Gleichungen (12) über in die folgende 

—7« tss ka* — kyci*i 
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aus welcher a üurcii y liestimint werden kaun. £& iat 

— 1 

woraus sicii 

f=*i(|/^-.l/¥) 

ergibt, worin m den Modul der complexen Zahl k — hyi bedeutet, also 

m«»K*«H-Ä«7« C*3) 

ist Setit man der Kflrse wegen 

80 hat man 

«-±(p-9.-) (IB) 

Nimmt MM dea iweiten der obigen Wertbe tob B, so erUlt 

■UD 

Jeder dieser vier Werihe von a kann in (1 1) eingesetzt werden. 
Man erhalt vier Ausdrücke von X von denen jeder mit einer andern 
wiUkfirliehen Constanten venefien werden kann. Ebenso hat man 
Tier Werthe für Y, deren Constanten die mit H~ < — * multipli- 
ehrten Constanten der entsprechenden Glieder in X sind, je nach- 
dem das zugehörige cc aus (15) oder (16) entnommen ist Man kann 
also die allgemeinen Losungen der Gleichungen (10} so schreiben 

Setzt man diese Werthe in (9) ein, so gelangt man nach 
einigen Umformungen zu folgender Formel 

7 = e-P^ [(A'-\-A") i siu { il—qx) (A— A'") r«s (7^- qx)] 
+ «^' iiA-\'A'} i»in(//+3f4?)— (il— cos (y/-f 

worin den willkürlichen (iroßtin yl, A' , A", A'" solche Werthe gegeben 
werden können, dafi alle Glieder reell werden. 
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Diese Formel für a stellt vier Züge einfacher Wellen dar, von 
denen zwei in der Hichtung der positiven or, zwei in der Richtung 
der negativen x fortschreiten. Betrachten wir einen iiuzelnen WeUen- 
lug ersterei* Art, so köoAea wir ihn dafsteUen durch 

ft^Aß-fBmiit—qiß) (17) 

Diese Gleichung lehrt nun zunächst, daß die Amplitade jeder 
Welle während ihres Forlschrettens abnimmt und sw«r in geometri- 
seher Progresnon« wenn der von der Welle anrfickgelegte Weg in 
arithmetischer wiehst Die Abnahme ist eine um so stärkere» je großer 
p ist Es findet also in der Luft eine Absorption des Schalles statt 

Da h eine sehr kleine Gruße im Vergleiche zu k ist» so kann 
man annähernd 

setzen und erhält für p dann den i^cnkherten Wei*th 

UVk' 

Die Große 7 ist bestimmt durch die Höhe des sich fortpflanzen- 
den Tones. Ist dir Anzahl der Schwingungen in einer Secunde ^n, 
so ist 7 s^Mir. £s wächst also p mit der Hdhe des Tones» und awar 
im i|aadratischen Verhältniß. 

Nach den Bestimmungen Ton B. Hey er ist fi» 0*0003 Milli- 
gramm für das Centimeter als Längen-, die Secunde als Zeiteinheit : 

Somit ist ^ 0-22652. Setzt man A — 0, so wird 

P 

A = ^ = 0-45304. 
9 

Man erhält für die Distanzen von 10, 100, 1000 Metern als 
Divisoren der ursprünglichen Amplituden folgende Zahlen: 
Für einen Ton von 100 Schwingungen in der Secunde 

1*00000 1-00002 1*00022; 
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für einen Ton Ton 1000 Scbwingangen in der Seeunde 
100022, 100222, 102244; 

fOr einen Ton von 10000 Sehwingungen in der Seeunde 

10224, 12481^, 91991. 

Für einen Ton von 31623 Schwingungen in der Secuiule, der 
schon nahe der Grenze der noch wahrnehmharen hohen Tüue sich 
l)efiüdet, iallt die Amplitude schon bei 100 Meter Distanz auf \. 

Durch die Formel (17) ist auch die Fortpflansangegeechwindig- 
keit des SeliaUes » bestimmt dureh 

v8 = i- — 



q 9» m+ib 

und in erster Annäherung 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles erscheint also 
von der Tunhülie abhängig und zwar in der vVrt, daü sie mit derselben 
wächst. Diese Zunahme ist jedoch eine außerordentlieh geringe» sie 
beträgt für rim n Ton von 33200 Schwingungen iu der Seeunde nur 
etwa 0-001 Millimeter. 

Die im Vorhergehenden für Planwellen geführte Rechnung gilt 
aueh ittr Kugelwellen, sobald man 9 durch rn und x durch r ersetit, 
unter r den veränderliehen Radius der Kugelwelle verstanden. 

Das particulSre Integral (9) der Gleichung (8) diente dazu, die 
Gesetse des Fortschreitens ebener Sehallwellen zu liefern. Zu den 
Gesetzen, welehen stehende Sehwingungen unterworfen sind, führt 
ein anderes particuläres integral von der Form 

9 an 7*8in odcr Tcos 

worin 7" eine Function von t allein ist. Substituirt man die erste dieser 
zwei Formen in die Gleichung (S}, so bleibt cur Bestimmung Ton T 
die Gleichung: 
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welcher man durch da» partieulare lotegral 



T^e * cos 
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geafigen kana. 

bt X die Linge einer der »tehenden Wellen, so ist in der Tor- 
stehenden Formel 

lu setzen. Diese Formel lehrt nun zunächst, daß stehende Wellen 
nur mdglich sind, wenn ihre Linge einen gewissen Werth» der durch 

^~ = k oder a = 

4 Vi 

gegeben ist, überschreitet Man findet nach Einsetzung der obigen 
Werthe ron A und il fOr diesen Grenzwerth Yon X die Zahl 0-00004287 

Centimeter. Dem zugehörigen Tone entsprechen 772 Millionen 
Schvviiiguiigeii in der Seeunde. Diese Zitlilen liegen seliou nahe 
denjenigen. \\i'l( Iu' die neue Gastlicoiie (ür die mittlere Lange des 
Weges, den ein Lultmoleeül von eineiu Zusammenstoße mit einem 
andern bis zu einem nächsten Zusammenstoße macht» so wie für die 
mittlere Anzahl von Stößen, welche ein Theilchen in einer Seeunde 
erfShrt, liefert Diese Zahlen sind nSmlieh nach E. Hey er 0*0000i4 
Centimeter und SOOO Millionen. Es beträgt also die mittlere Weg- 
länge etwa { der kleinsten möglichen WelienlSnge. 

Ferner lehrt die Formel für 7* noch, daß die Amplituden der 
einzelnen Theilchen in einer stehenden Weile in Folge der Reibung 
allein in geometrischer Progression abnehmen, wenn die Zeit in arith- 
metischer Progression wächst. Man erhält für die Zeiten 1, iO, tOO 
Secunden als Divisoren der ursprunglichen Amplituden folgende 
Zahlen: 

Für einen Ton von 100 Schwingungen in der Seeunde 
10001, 1*0018, lOOSl; 
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für eioeD Ton von 1000 Schuingungeii in der Secuiidti 

10081. 10845, 2-2ßil. 

Bei einem Tone von 10000 Schwingungen in der Secimtle hat 
man schon nach oinrr Spcunde für die tirsprün^Mehe Amplitude den 
Divisor 2*25, and bei einem Tone Ton 31623 Sebwingiingen den- 
selben sebon naeb 0*1 Secunde. Es wird also um so sebwieriger 
einen Ton durcb stehende Schwingungen in der Luft zu erhalten und 
um so stärkere Verdiebtungen der Luft sind dasu noth wendig, je 
höher der Ton ist. 



Am itt k. k. Hof- rarf Slaaltdrackerci i« Wien. 
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welcher man durch das particulire Integral 



T==e 



genflgen kann. 

Ist X die Linge einer der stehenden Wellen» so ist in der Yor- 
stehenden Formel 




sa setzen. Diese Formel lehrt nun zunächst, daß stellen de Wellen 
nur möglich sind» wenn ihre Lfinge einen gewissen Werth, der durch 



gegeben ist, fiberschreitet. Man findet nach Einsetzung der obigen 
Werthe Yon h und k fSr diesen Grenzwerth von A die Zahl 0*00004287 
Centtmeter. Dem zugehörigen Tone entsprechen 772 Millionen 

Schwiiiguiigt II in der Secunde. Diese Zahlen liegen schon nahe 
denjenigen, welche die neue Gastheorie für die mittlere Läng^e des 
Weges, den ein Lut'Unolecül von einem Zusammenstoße mit einem 
andern bis zu einem nächsten Zusammenstoße macht, so wie für die 
mittlere Anzahl von Stößen, welche ein Theilchen in einer Secunde 
erßhrt, liefert. Diese Zahlen sind nämlieh nach £. Meyer 0-000014 
Centimeter und 3000 Millionen. Es betragt also die mittlere Weg- 
länge etwa { der kleinsten möglichen WellenlSnge. 

Ferner lehrt die Formel fdr 7 noch, daft die Amplituden der 
einzelnen Theilchen in einer stehenden Welle in Folge der Reibung 
allein in geometrischer Progression ahnelinien, wenn die Zeit in arith- 
metischer Progression wächst. Man erhält für die Zeiten 1, 10, iOO 
Secunden als Divisoren der ursprünglichen Amplituden folgende 
Zahlen: 

Für einen Ton von 100 Schwingungen in der Secunde 



4 



Ä k oder X = 



Vi 



10001, 10018, 10081; 
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für einen Ton von 1 000 Sehwingungeu in der Secunde 

1-0081, 1*0845, 221>11. 

Bei einem Tone von lOOOÜ Scliwinguugen in der Secunde liat 
mau schon nach oiner Secunde für die nrspriingliche Amplitude den 
Divisor 2*26, und bei einem Tone tod 31623 Schwingungen den- 
selben schon nach 0*1 Secunde. Es wird also um so schwieriger 
einen Ton durch stehende Schwingungen in der Luft zu erhalten und 
nm so stärkere Verdichtungen der Luft sind dazu nothwendig. je 
höher der Tou ist. 



8 
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welcher man durch das partieuläre Integral 
genflgeD kann. 

bt X die Linge einer der stehenden Wellen, so ist in der vor- 
stehenden Formel 




zu setzen. Diese Formel lehrt nun zunächst» daA stehende Wellen 
nur m&glieh sind, wenn ihre Lfinge einen gewissen Werth» der durch 

—r— = k otlei- A = —7=: 

* Vi 

gegeben ist» öherschrettet. Man findet nach Einsetzung der obigen 
Werthe Ton h und k für diesen Grenzwerth von X die Zahl 0*00004287 

Cenfimeter. Dem zugehörigen Tone entsprechen 772 Millionen 
Selivv ingungen in der Secunde. Diese ZaliKii liegen schon nahe 
denjenigen, welche die neue Gastheoric für die niitllere Länge des 
Weges, den ein Luftmoieeül von einem Zusammenstoße mit einem 
andern his zu einem nächsten Zusammeosfoße macht, so wie für die 
mittlere Anzahl von StdiVen, welche ein Theilchen in einer Secunde 
erfShrt» liefert Diese Zahlen sind nSmlicb naehE. Meyer 0*000014 
Centimeter und 3000 Millionen. Es betHlgt also die mittlere Weg- 
länge etwa ( der kleinsten mSglieben Wellenlänge. 

Ferner lehrt die Formel für 7* noch, daft die Amplituden der 
einzelnen Theilchen in einer stehenden Welle in Folge der Ueibung 
allein in geometrischer Progression abnehmen, wenn die Zeit in arith- 
metischer Progression wächst. Man erhält für die Zeiten 1, iO, 100 
Seeunden als Divisoren der ursprünglichen Amplituden folgende 
Zahlen : 

Für einen Ton von 100 Schwingungen m der Secunde 
lOODl» 1*0018» 10081; 
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f8r einen Ton von 1000 Schwingungen iii der Secuude 

1U081, 1U84Ö. 2-2Ö11. 

Bei einem Tone von 10000 Schwingungen in der Secunde hat 
man schon nach oiner Secunde für die ursprüngliche Amplitude den 
Divisor 2*25, und bei einem Tone von 31623 Sehwingungen den- 
selben schon nach 0*1 Secunde. Es wird also um so schwieriger 
einen Ton durch stehende Schwingungen in der Luft zu erhalten und 
lim 80 stirkere Verdichtungen der Luft sind dasu nothwendig, je 
höher der Ton ist. 



Am irr k. k. Hof- »nri SUitcJmdifr«! in Wifii. 



8 



Stefan. 



8«r f 

welcher mau durch das particulare Integral 
genflgea kann. 

Ui X die Unge einer der stehenden Wellen, so ist in der Tor- 
stehenden Formel 




zu setzen. Diese Fuiinel lehrt nun zunächst, daß stehende Wellen 
nur möglich sind, wenn ihre LSnge einen gewissen Werth, der durch 

= k oder X — 

♦ Vi 

gegeben ist, ubersehreitet. Man findet naeh Einsetzung der obigen 
Werthe Ton k und k für diesen Grenzwerth von X die Zahl 0*00004287 
Centimeter. Dem zugehdrigen Tone entsprechen 772 Hillionen 
Sehwingungen in der Seeunde. Biese Zahlen liegen schon nahe 

denjenigen, welehe die neue Gnstheorie tili' <lie inittlin' L;iijg'e des 
Weges, den ein f^iitlinolceül von einem Ziisitmmcusluüc mit einem 
andern bis zu einem uächsten Zusanunenstoik ni^tcht, so wie für die 
mittlere Anzahl von Stößen, weiche ein Theiichen in einer Seeunde 
erfahrt, liefert. Diese Zahlen sind nämlich nach E. Meyer 0 000014 
Centimeter und 3000 Millionen, Es betragt also die mittlere Weg- 
lättge etwa | der kleinsten mogliehen Wellenlänge. 

Femer lehrt die Formel für T'noch, daft die Amplitiiden der 
einzelnen Theilehen in einer stehenden Welle in Folge der Reibung 
allein in geometrischer Progression abnehmen, wenn die Zeit in arith- 
metischer Pro}?ression wächst. Man erhall tiir die Zeiten 1, 10, 100 
Secunden als Divisoren der ursprünglichen Amplituden folgende 
Zahlen : 

Für einen Ton Ton 100 Schwingungen in der Seeunde 
1-0001, 10018, 10081; 
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fOr einen Ton von 1000 SchMingungeu in der Secuiide 

10081, 1*0845, 22511. 

Bei einem Tone von 10000 Schwingungen in der Secunde iiat 
man schon nach oiner Secunde ffir die ursprüngliche Amplitude den 
Dimer 2*25, und bei einem Tone von 31623 Schwingungen den- 
selben scbon nach 0*1 Secunde. Es wird also um so scbwieriger 
einen Ton durcb stehende Schwingungen in der Luft zu erhalten und 
um 80 stSrkere Verdichtungen der Luft sind dasu nothwendig, je 
iiöher der Ton ist. 



Au« ite k. k, nwf- villi 8|»itJriieli«r«i in Wi«i. 
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welcher man durch das particuläre lotegral 




geaOgen kann. 

bt X die Länge einer der stehenden Wellen» so ist in der Tor- 
stehenden Formel 

SU setzen. Diese Formel lehrt nun zunächst, daß stehende Wellen 
nur mdglich sind» wenn ihre Länge einen gewissen Werth» der durch 

— ^ = ic oder a — — = 

4 Vk 

gegeben ist • fihersehreitet. Man findet nach Einsetzung der obigen 
Werthe von h und k fSr diesen Greniwerth von X die Zahl 0*00004287 
Centimeter. Dem zugehSrig^en Tone entsprechen 772 Millionen 

Schwingungen in der Seeunde. Diese Zahlen liegen schon nahe 
denjeniLTen, welche die neue Gastheorie für die mitUere Länge des 
Weges, den ein Luttmolccüi von eiueni ZusamnienstulSe mit einem 
andern bis zu einem nächsten Zusammenstoße macht» so wie für die 
mittlere Anzahl von Stößen, welche ein Theilchen in einer Sceunde 
erßlhrt, liefert. Diese Zahlen sind nämlich naehE. Meyer 0*000014 
Centimeter und SOOO Millionen. Es beträgt also die mitflere Weg- 
lange etwa ( der kleinsten möglichen Wellenlänge. 

Femer lehrt die Formel für 7* noch, daft die Amplituden der 
einzelnen Theilchen in einer stehenden Welle in Folge der Reibuiig 
allein in geometrischer Progression abnehmen, wenn die Zeit in ni ilh- 
metiseher Progression wächst. Man erhält für die Zeiten 1, 10, 100 
Secunden als Divisoren der ursprünglichen Amplituden folgende 
Zahlen : 

Für einen Ton Ton 100 Schwingungen in der Seeunde 
I'OOJDI, 1*0018, 1*0081; 
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fOr einen Ton von 1000 Schwingungen in der Secunde 

10081, 1084^. 2-2511. 

Bei einem Tone von 10000 Schwingungen In der Secunde hat 
man schon nach einer Secunde für die ursprungliche Amplitude den 
Divisor 2-2$, und bei einem Tone von 31623 Schwingungen den- 
selben schon nach 0*1 Secunde. Es wird also um so schwieriger 
einen Ton durch stehende Schwifigungen in der Luft zu erhalten and 
um so stärkere Verdichtungen der Luft sind dazu nothwendig, je 
hoher der Ton ist. 



Aua 4rr Ii. k. Hof- «ml Stoals^rarkcrei in Wien. 



Stefan. 



welcher man durch das partieulfire Integral 
genflgen hann. 

Ist X die LSnge einer der stehenden Wellen, so ist in der Tor- 
stehenden Formel 

SU setzen. Diese Formel lehrt nun zunächst, daß stehende Wellen 
nur mdglich sind, wenn ihre Lfinge einen gewissen Werth, der durch 

= k oder X = 

gegeben ist, fiberschreitet. Man findet nach Einsetzung der ohigen 
Werthe von h und k für diesen Grenswerth von X die Zahl 0*00004287 
Centimeter. Dem zugeh5rigen Tone entsprechen 772 Millionen 

Sciiwiiij^iiiigeii in der iSecundo. Diese Zahlen liegen schon nahe 
denjenigen, welche die neue (iastlieorie (üi' die mittlere T^änge des 
Weges, den ein Luftmolccül von einem Zusanunensloße mit einem 
andern bis zu einem nächsten Zusammenstoße macht, so wie für die 
mittlere Anzahl von Stößen, welche ein Theilchen in einer Secunde 
erffihrt, liefert. Diese Zahlen sind nfimlieb nach E. Meyer 0*000014 
Centimeter und $000 Millionen. Es beträgt also die mitflere Weg- 
länge etwa l der kleinsten möglichen Wellenlänge. 

Femer lehrt die Formel für 7* noch, dafl die Amph'tuden der 
einzelnen Theilchen in einer stehenden Welle in Folge der Reibung 
allein in geometrischer Progression abnehmen, m enn die Zeit in arith- 
metischer Progression wächst. Man erhält für die Zeiten 1, 10, 100 
Secunden als Divisoren der ursprünglichen Amplituden folgende 
Zahlen : 

FQr einen Ton yon 100 Schwingungen in der Secunde 
lOOJt^l, 1*0018, 1*0081; 
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Cber den Eip8«a der loseren Retbuns^ in der Luft «nf die Sdiallbevefangr« 9 

für einen Ton von 1000 Schwingungen in der Secunde 

10081, 1*0845, 2-2511. 

Bei einem Tone von 10000 Schwingungen in der Secunde hat 
mau schon nach oiner Secunde für die ursprüngliche Amplitude den 
Divisor 2*2Ö, und bei einem Tone von 31623 Schwingungen den- 
selben schon nach 0*1 Secunde. Es wird also um so schwieriger 
einen Ton durch stehende Schwingungen in der Luft ku erhalten und 
nm so stSrkere Verdichtungen der Luft sind dasu nothwendig, je 
höher der Ton ist. 



An» itr k, k. B«r- D«4 Stoai«4riirli«rri in Wir«. 
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S 1 • f B tt. 



welcher man dureli das partieuiäre Integral 
genügen kann. 

Ist X die Linge einer der siebenden Wellen, so ist in der vor- 
stehenden Formel 

SU setzen. Diese Formel lehrt nun zunächst, daß stehende Wellen 
nur möglich sind» wenn ihre Länge einen gewissen Werth, der durch 

= k oder X = 

* Vi 

gegeben ist, überschreitet. Man findet nach Einsetsnng der obigen 
Werthe Ton A und k f3r diesen Grenswerth von X die Zahl 0*00004287 

Centimeter. Dem zugehörigen Tone entsprechen 772 Millionen 
SchwintrmigtMi in der Seiaiidi'. Diese Zahlen liegen schon nahe 
denjenigen, welelie die neue Gastlieorie iür die mittlere Länge des 
We^es , den ein Luttniolecül von einem Zusammenstoße mit einem 
andern bis zu einem nächsten Zusammenstoße macht» so wie für die 
mittlere Ansaht von Stößen , welche ein Theilchen in einer Secunde 
erfährt, liefert. Diese Zahlen sind nämlich nach E. Meyer 0*000014 
Centimeter und 3000 Millionen. Es beträgt also die mittlere Weg- 
länge etwa l der kleinsten möglichen Wellenlänge. 

Femer lehrt die Formel für 7* noch, daß die Amplituden der 
einzelnen Theilchen in einer stehenden Welle in Folge der Reibung 
allein in ^ennu ti ischer ProgTession abnehmen, wenn die Zeit in arith- 
metischer IVogression wächst. Man erhält für die Zeiten 1, 10, iOO 
Secunden als Divisoren der ursprünglichen Amplituden folgende 
Zahlen : 

Für einen Ton von 100 Schwingungen in der Secunde 
10001. 10018. 1*0081; 
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über dtn Eipfluß der Inneren ReJbnn^ in der Luft wt äle ScbaNbevegrang. 9 

für einen Ton von 1000 Sehuingungen tii der Secuude 

10081. 1 0845, 2-2511. 

Bei einem Tone von 10000 ScYnvingungeu In der Seeuiide hat 
man schon nach einer Seeiiiule für die ursprüngliche Amplitude den 
Divisor 2*25» und bei einem Tone von 31623 Schwingungen den- 
selben scbon nach 0*1 Secunde. Es wird also um so schwieriger 
einen Ton durch stehende Schwingungen in der Luft zu erhalten und 
nm 80 stSrkere Verdiehtungen der Luft sind dasu noih wendig, je 
höher der Tou ist. 



Au« ipe k. k. Huf- «a4 SUiU4rn«l>«r«i in Wwb. 
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$ t e f • II. 



welcher man durch das particiiläre lotegnü 




genfigen kann. 

bt X die LSnge einer der stehenden Wellen* so ist in der vor- 
stehenden Formel 




zu setzen. Diese Formel lehrt nun zunächst, daß stehende Wellen 
nur m5gHeh sind, wenn ihre Länge einen gewissen Werth, der durch 

~— = k oder A = —7= 

* Vi 

gegeben ist, äbersehreitet Man findet nach Einsetiung der obigen 
Werthe yon h und k für diesen Greniwerth von X die Zahl 0*00004287 
Centimeter. Dem zugehörigen Tone entsprechen 772 Millionen 

Schwingungen in der Secunde. Diese Zaliltn liegen schon luilie 
denjenigen, welclie ilie neue Gastheoric für die mittlere Liinge des 
Weges, den ein Luftinolecül von einem Zusammenstoße mit einem 
andern bis zu einem nächsten Zusammenstoße macht, so wie für die 
mittlere Anxahl von Stftßen, welche ein Theilchen in einer Secunde 
erßihrt, liefert. Diese Zahlen sind nämlich nachE. Meyer 0*000014 
Centimeter und 3000 Millionen. Es beträgt also die mittlere Weg- 
lange etwa ( der kleinsten möglichen Wellenlänge. 

Ferner lehrt die Forme) für 7* noch, daft die Amplituden der 
einzelnen Theilchen in einer stehenden Welle in Folge der Utiibung 
allein in geometrischer Progression abnelimen, wenn die Zeit in arith- 
metischer Progression wächst. Man erhält für die Zeiten 1, 10, 100 
Secunden als Divisoren der ursprünglichen Amplituden folgende 
Zahlen : 

Für einen Ton von 100 Schwingungen in der Secunde 
10001» 1-0018, 10081; 
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Cber den Eipfluß der inneren Reibung in der Litfl auf dte Schillbeiregang^. 9 



tör einen Ton von 1000 Schwingungen in der Secunde 

10081, 10845, 

Bei einem Tone von 10000 Schwingungen in der Secunde hat 
man schon nach einer Secunde für die ursprUngh'che Amplitude den 
Divisor 2*25, und bei einem Tone von 31623 Sebwingnngen den- 
selben schon naeh 0-1 Secunde. Es wird also um so schwieriger 
einen Ton durch stehende Schwingungen in der Luft zu erhalten und 
nm 80 stärkere Verdichtungen der Luft sind dasu nothwendig, je 
höher der Ton ist. 



A«i «irr k. k. H*f- «nil Sti*ti4rnclier*t in Wi«k 
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Sief« 



welcher man durch das particulare Integral 
genfigen kann. 

bt X die Linge einer der stehenden Wellen, so ist in der vor- 
stehenden Formel 




zu setzen. Diese Formel lehrt nun zunächst, daß stehende Wellen 
nur mdglich sind, wenn ihre Lfinge einen gewissen Werth» der durch 

— = k oder A = —= 

4 Vi 

gegehen ist, fiberschreitet. Man findet nach Einsetxong der obigen 
Werthe von A und Oh- diesen Grenswerth von X die Zahl 0*00004287 

Centimeter. Dem zugehörigen Tone entsprechen 772 Millionen 
Schwiugungcü in der Secundt». Diese Zahlen liegen sclioii aahe 
denjenigen, welche die neu»' (iiisthtdi m Kii (Üp mittlere Länge des 
Weges» den ein (jut'tniolecül vun eitieni ZusamnienstülSe mit einem 
andern bis zu einem nächsten Zusammenstoße macht» so wie für die 
mittlere Ansabl von Stößen, welche ein Theilchen in einer Secunde 
erfShrt. liefert Diese Zahlen sind nimlich nach B. Meyer 0-000014 
Centimeter und 9000 Millionen. Es betrSgt also die mittlere Weg- 
ISnge etwa { der kleinsten m5glichen WeUenlSnge. 

Ferner lehrt die Formel finr Tnoch, daft die Amplituden der 
einzelnen Theilclien in einer stehenden Welle in Folge der Reibnnj^ 
allein in geometrischer Progression abnehmen, wenn die Zeit in arith- 
metischer Progression wächst. Man erhält liir die Zeiten 1, 10, 100 
Secunden als Divisoren der ursprünglichen Amplituden folgende 
Zahlen : 

Für einen Ton von 100 Schwingungen in der Seeunde 
10001, 10018, 1*0081; 
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über den EipflvO der Inneren Reibnng in der Lufl mt die Scbnllbevregunp. 9 

für einen Ton von iOOO Sch^vingangeu in Uer Secuude 

10081, 1-0845, 2-2511. 

Bei einem Tone von 10000 Schwingungen in der Secunde hat 
man scboii nach einer Secunde für die ursprüngliche Amplitude den 
Divisor 2-25 , und bei einem Tone von 31623 Schwingungen den- 
selben sehon nach 0*1 Secunde. Es wird »Iso um so schwieriger 
einen Ton durch stehende Schwiiiguugen in der Luft zu erhalten und 
nm so stärkere Verdichtungen der Luft sind dazu nothwendig, je 
höher der Ton ist. 
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8 t • r a II« 




welcher man durch das partieulire Integral 
genOgeo kann. 

bi X die Linge einer der stehenden Wellen, so ist in der m- 
stehenden Formel 




2U setzen. Diese Formel lehrt nun zunächst, daß stehende Wellen 
nur mdglich sind, wenn ihre Lfinge einen gewissen Werth, der durch 

—f- = k oder X = — = 

gegeben ist, öhersehreitet. Man findet nach Einsetzung der obigen 
Werthe ron h und k für diesen Grenswerth von X die Zahl 0*00004287 
Centimeter. Dem zugehörigen Tone entsprechen 772 Millionen 

Schwinguiig^ii in der Secunde. Diese Zahlen liegen schon nahe 
denjenigen , welche die neue (Jastliecu'ie für die mittlere Länge des 
Weges, den ein Lurtmolecül von einem Zusammensto(^e mit einem 
andern his zu einem nächsten Zusammenstoße macht, so wie für die 
mittlere Anzahl von Stößen , welche ein Theilchen in einer Secunde 
erführt, liefert. Diese Zahlen sind nämlich nachE. Meyer 0*000014 
Centimeter und dOOO Millionen. Es betrigt also die mittlere Weg- 
länge etwa { der kleinsten möglichen Wellenlänge. 

Femer lehrt die Forme) fSr 7* noch, daß die Amplituden der 
einzehien Theilclien in einer stehenden Welle in Folge der Reibung 
allein in geometrischer Progression abnehmen, wenn die Zeit in arith- 
metischer Progression wächst. Man erhält für die Zeiten i , 10, 100 
Secunden als Divisoren der ursprünglichen Amplituden folgende 
Zahlen : 

Für einen Ton Ton 100 Schwingungen in der Seeunde 
1-0001, 10018, 1-0081; 
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über den Eiplinß der inneren Reibung- in der ImH «nf dKe Scbanbevegrunff, 9 

fOr einen Ton von 1000 Sch>»ingungeii in der SecunUe 

1U081, 1 084Ö, 2-2511. 

Bei einem Tone von 100(10 Schwingungen in der Secunde hat 
man schon nach einer Secunde für die ursprungliche Amplitude den 
Divisor 2*25 , und bei einem Tone von 31623 Schwingungen den- 
selben schon nach 0*1 Secunde. Es wird also um so schwieriger 
einen Ton durch stehende Schwingungen in der Luft zu erhalten und 
lim so stärkere Verdichtungen der Luft sind dazu nothwendig, je 
Ijüher der Ton ist. 



An* 4tr k. k. Hpf« anil 8|MtfJrii«k«r«i !n Wiriit 
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Stefan. 



weleber man durch das particuläre lolegral 
genflgeD kaon* 

Ist X die Lfinge einer der stebeaden Welleo, so ist in der Tor- 
stehenden Formel 




£U setzen. Diese Formel lehrt nun sunächst, daß stehende Wellen 
nur m5gUch sind, wenn ihre Lfinge einen gewissen Werth, der durch 

k*ß* nh 
= k oder a — 

♦ Vi 

gegeben ist» überschreitet. Man findet nach Einsetsung der obigen 
Werthe von h und h für diesen Grenxwerth von X die Zahl 0-00004287 
Centimeter. Dem zugehörigen Tone entsprechen 772 Millionen 

Schwiiiü;uii^rt'ii in der Secmule. Diese Zahlen liegen schon nahe 
denjeiiiLTiMi , wt;lclje die iieue Gasthcorie für die mittlere Länge des 
Weges, den ein Luftmoleeül von einem Zusammenstoße mit einem 
andern bis zu einem nächsten Zusammenstoße macht, so wie für die 
mittlere Anzahl von Stößen, welche ein Theilehen in einer Secunde 
erführt, liefert. Diese Zahlen sind nfimlicb nachE. Meyer 0*000014 
Centimeter und SOOO Millionen. Es beträgt also die mittlere Weg- 
länge etwa \ der kleinsten möglichen Wellenlfinge. 

Ferner lehrt die Formel für 7* noch, daA die Amplituden der 
einzelnen Theilehen in einer stehenden Welle in Folge der Reibung 
allein in geometrisrher Progression abnehmen, wenn die Zeit in arith- 
metischer Progression wächst. Man erhalt für die Zeiten 1, 10, 100 
Secunden als Divisoren der ursprünglichen Amplituden folgende 
Zahlen : 

Für einen Ton von 100 Schwingungen in der Secunde 
lOOiOl, 10018, 1*0081; 
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über «tcn Bi|ill«0 der inneren Reibnng in der Luft mt die Sclmllbeiregttnp. 9 

für einen Ton von iOOO SchMingungeu in der Secunde 

10081, 10845, 2-2511. 

Bei einem Tone von 10000 Schwingungen in der Secunde hat 
man schon nach oiner Secunde für die ursprüngliche Amplitude den 
Divisor und bei einem Tone von 31623 Sehwingiingea den- 

selbeu schon nach 0*1 Secunde. Es wird also um so schwieriger 
einen Ton durch stehende Schwingungen in der Luft zu erhalten und 
um so stärkere Verdichtungen der Luft sind dazu nothwendig, je 
h5her der Tou ist. 
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8 I « f • n. 



welcher maa darch das particuläre Integral 




genOgen kann. 

bt X die LInge einer der siebenden Wellen, so ist in der vor- 
stehenden Formel 

^ 1 

zu setzen. Diese Formel lehrt nun zunächst, daü^ stehende Wellen 
nur mdglich sind» wenn ihre LSnge einen gewissen Werth, der dureh 

— = k oder a = — == 

4 Vi 

gegeben ist, Qbersehreitet. Man findet nach Binsetcung der obigen 
Werthe von h and k für diesen GrenBwerth von \ die Zahl 0-00004287 
Gentimeter. Dem zugebSrigen Tone entsprechen 772 Millionen 

Schwingungen in der Secunde. Di» st« Zahlen liefen schon nahe 
denjenigen, welche die neue Gastheorie iür die mittlere Län^e des 
Weges, den ein Luftnioieeüi von einem Zusammenstoße mit einem 
andern bis zu einem nächsten Zusammenstoße macht, so wie für die 
mittlere Ansabl von Stößen» welche ein Theilchen in einer Secunde 
erfahrt, liefert Diese Zahlen sind nämlich nach E. Meyer 0-000014 
Gentimeter und 3000 Millionen. Es betrigt also die mittlere Weg-* 
länge etwa { der kleinsten möglichen Wellenlänge. 

Femer lehrt die Formel fiur 7* noch, dafi die Amplituden der 
einzelnen Theilchen in einer stehenden Welle in Folge der Reibung 
allein in geometrisclier Progressi(M» nbiiehmen, wenn die Zeit in arith- 
metischer Progression wächst. Man erhält für die Zeiten 1, 10, 100 
Secunden als Divisoren der ursprünglichen Amplituden folgende 
Zahlen : 

Für einen Ton Ton 100 Schwingungen in der Secunde 
lOOiOl« lOOlS* 1-0081; 



X 
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über den Siiillva d«r imeren Relbnns^ j'q der Lad mf dte Scballbewegnnir- ^ 

för eiDen Ton von 1000 Schuingungeii in der Secunde 

10081, 1 084Ö. 2-2511. 

Bei einem Tone von 10000 Schwingungen in der Secundc hat 
man schon nach einer Secunde für die ursprüngliche Amplitude den 
Divisor 2*25 , und bei einem Tone von 31623 Schwingimgen den- 
selben sehoa nach 0*1 Secunde. Es wird also um so schwieriger 
einen Ton durch stehende Schwingungen in der Luft zu erhalten und 
um so stfirkere Verdichtungen der Luft sind dazu noth wendig, je 
höher der Ton ist. 



Aui i*r k, Hof- md 8lMl«4r«rkcrei in Wi««, 
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weleher man durch das particulare integral 



r= e * cos 



geaflgen kann. 

bt X die LSnga einer der stellenden Wellen» so ist in der Tor- 
stehenden Formel 

SU setzen. Diese Formel lehrt nun zunächst, daß stehende Wellen 
nur möglich sind, wenn ihre Länge einen gewissen Werth» der durch 

— r— === k otler A = 



Vi 

gegeben ist, fiherschreitet. Man findet nach Einsetzung der obigen 
Werthe von h und k fSr diesen Grenzwertb von X die Zahl 0-00004287 

Centimeter. Dem zugehörigen Tone entsprechen 772 Millionen 
Schvviuguiigeii in der Secunde. Du.sc Zaiileii liegen schon nahe 
denjenigen, welche die neue Gastheoiie für die mittlere Länge des 
Weges, den ein Lut'tinulecül von einem Zusammenstoße mit einem 
andern bis zu einem nächsten Zusammenstoße macht, so wie für die 
mittlere Anzahl von Stößen, welche ein Theilchen in einer Secunde 
erflihrt, liefert. Diese Zahlen sind nämlich nach E. Meyer 0-000014 
Centimeter und 3000 Millionen. Bs beträgt also die mittlere Weg- 
länge etwa ( der kleinsten möglichen Wellenlänge. 

Femer lehrt die Formel fOr 7* noch, daft die Ampllfnden der 
iMÜzelnen Theilchen in einer stehenden Welle in Folge der Reibung 
allrill in uiMtfiirti ischer Progression abnehmen, wenn die Zeit in arith- 
metischer Progression wächst. Man erhält für die Zeiten i, iO, iOO 
Secunden als Divisoren der ursprünglichen Amplituden folgeode 
Zahlen: 

Fär einen Ton Ton 100 Schwingungen in der Secunde 
10001, 1-0018» lOOSl; 
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über den BipfliiO der inneren Beibnni^ in der Luft «nf dl« Schatlbcweganir* ^ 

f9r einen Ton von 1000 Schwingungen in Uer Secunde 

10081. 1 084Ö. 2-2511. 

Bei einein Tone von 10000 Schwingungen in der Secunde hat 
man schon nach einer Secunde für die ursprüngliche Amplitude den 
Divisor 2'2K , und bei einem Tone von 31623 Schwingungen den- 
selben schon nach 0*1 Secunde. Es wird also um so schwieriger 
einen Ton durch stehende Schwingungen in der Lull zu erhalten und 
uro 80 stfirkere Verdichtungen der Luft sind dazu nothwendig, je 
höher der Tun ist. 
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Stefan. 




welcher man durch das paHiculfire Integral 
genfigen kann. 

Ist X die Linge einer der stehenden Wellen, so ist in der vor- 
stehenden Formel 




au setzen. Diese Formel lehrt nun zunächst, daA stehende Wellen 
nur möglich sind, wenn ihre Lfinge einen gewissen Werth, der durch 

h^ß' , , . nh 
:= Ä otlei' A = — = 

^ Vi 

gegeben ist , Qherachreitet. Man findet nach Einsetzung der obigen 
Werthe von h und k fQr diesen Grenzwerth von l die Zahl 0*00004287 

Centimeter. Dem zugehörigen Tone entsprechen 772 Millionen 
Schwingungen in der SeeuiuK'. Diese Zahlen liegen schon nahe 
denjenigen» wekhe die neue GastlieoriL' für die mittlere Länge des 
Weges, den ein Lut'tinoleeüi vun einem Zusammenstoße mit einem 
andern bis zu einem nächsten Zusammenstoße macht, so wie für die 
mittlere Anzahl von Stoßen , welche ein Theilchen in einer Secunde 
erfShrt, liefert. Diese Zahlen smd nfimlich nachE. Meyer 0-000014 
Centimeter und 3000 Millionen. Es betrSgt also die mittlere Weg- 
ISnge etwa { der kleinsten m5gliehen Wellenlinge. 

Femer lehrt die Formel fnr 7 noch, daft die AmpKtnden der 
einzelnen Theilclien in einer stehenden Welle in Folge der Reibung 
allein in geometrischer Progression abnehmen, wenn die Zeit in arith- 
metischer Progression wäclist. Man erhält für die Zeiten 1, 10, 100 
Secunden als Divisoren der ursprünglichen Amplituden folgende 
Zahlen : 

FGr einen Ton von 100 Schwingungen in der Secunde 
10001, 1-0018, 1*0081; 
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Cber den Cipflafi der iniieren Reibung' in der La(% raf ii* Scliillbeveguni^. 9 

für einen Ton von 1000 Schwingungait iu der Secunde 

lOOSl, 10845, 2^511. 

Bei einem Tone von 10000 Schwingungen in der Seciiiule hat 
maa schon nach einer Secunde für die ursprüngliche Amplitude den 
Divisor 2*2K , und bei einem Tone von 31623 Scbwingiingen den- 
selben schon nach 0*1 Secunde. Es wird also um so schwieriger 
einen Ton durch stehende Schwingungen in der Luft zu erhalten und 
nm so stärkere Verdichtungen der Luft sind dasu nothwendig, je 
höher der Ton ist. 
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welcher man durch das partieuläre Integral 




genügen kann. 

Ist X die LInge einer der »tehenden Wellen, so ist in der ver- 
atehenden Formel 

SU setzeil. Diese Formel lehrt nun zunächst, daß stehende Wellen 
nur mdglieh sind, wenn ihre Lfinge einen gewissen Werth, der durch 

= k oder a = 

gegeben ist , überschreitet. Man findet nach Einsetzung der obigen 
Werthe ron k und k filr diesen Grenawerth von X die Zahl 0*00004287 
Centimeter. Dem zugehörigen Tone entsprechen 772 Millionen 

Schwingüiigeii in der Secmidi'. Diese Zahlen liegen schon nahe 
denjenigen, welche die neue Gastheorie tiir die mittlere Länge des 
Weges» den ein Luftiuolecül von einem Zusammenstoße mit einem 
andern bis zu einem nächsten Zusammenstoße macht, so wie für die 
mittlere Anzahl von Stößen, welche ein Theilchen in einer Secunde 
erflihrt, liefert. Diese Zahlen sind nSmlich naehE. Meyer 0-000014 
Centimeter und 3000 Millionen. Es betrSgt also die mittlere Weg- 
lange etwa { der kleinsten möglichen Wellenliinge. 

Femer lehrt die Formel fGr 7 noch, daft die Ampbtaden der 
einzelnen Theilchen in einer stehenden Welle in Folge der Reibung 
allein in geometrischer Progression abnehmen, wenn die Zeit in arith- 
metischer Progression wächst. Man erhält für die Zeiten 1, 10, 100 
Secunden als Divisoren der ursprünglichen Amplituden folgende 
Zahlen : 

Für einen Ton von 100 Schwingungen in der Secunde 
1*0001, 10018, 1*0081; 
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Ub«T den EipfloQ der isneren Reibnng in der Luft auf die ScbelilievegDng;. 9 

fSr einen Ton von iOOO SchMingungeii iu Uer Secunde 

1 0081, 1 0845, 2-2Ö11. 

Hei einem Tone von 10000 Schwingungen in der Secunde liat 
man schon nach einer Seciinde für die ursprüngliche Amplitude den 
Divisor 2*25 , und bei einem Tone von 31623 Scbwingnngen den- 
selben schon nach 0*1 Secunde. Es wird also um so schwieriger 
einen Ton durch stehende Schwingungen in der Luft zu erhalten und 
nm so sfirkere Verdiehfungen der Luft sind dasu nothwendig, je 
höher der Tou ist. 
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